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El presente proyecto de tesis consiste en el estudio teórico experimental de un sistema 
mecánico que evita caídas en el aprendizaje de manejo en una motocicleta marca Bajaj 
modelo Pulsar 180. 
 
Identificando los escenarios, se estableció una serie de exigencias y deseos para el diseño 
y funcionamiento del sistema mecánico, donde las más relevantes fueron: el bajo costo, 
facilidad en el montaje, y la fabricación con materiales estándares. 
 
Definido el problema y la hipótesis, se determinó dos evaluaciones para obtener el diseño 
óptimo del sistema mecánico, para luego proceder con la construcción de un prototipo. 
 
La primera evaluación consistió en el concepto inicial de la solución, donde se evaluó los 
criterios técnicos y económicos de los posibles diseños del sistema mecánico, realizando 
una matriz morfológica y resultando dos proyectos preliminares de solución.  
 
La segunda evaluación consistió en el proyecto óptimo del sistema mecánico, donde se 




Con el diseño óptimo, se procedió a analizar el diseño por el método de los elementos 
finitos, para lo cual se usó el software de ingeniería Nastran IN CAD, luego de realizar el 
estudio teórico, se procedió construir el sistema mecánico prototipo, y se realizó una prueba 
experimental para evaluar la resistencia y funcionamiento del prototipo en campo. 
 
Luego de la evaluación experimental del sistema mecánico prototipo, y modificar detalles 
mecánicos en el mecanismo, se obtuvo un prototipo estable el cual tiene resultados de 
altos grados de confiabilidad. Para detallar los componentes del sistema mecánico 
prototipo se realizaron los planos de fabricación, los cuales se presentan en la presente 
tesis. 
 
Finalmente, el proyecto de tesis propone que el sistema mecánico desarrollado pueda ser 
mejorado en investigaciones futuras y sea considerado en los sistemas de seguridad en el 











The present thesis project consists in the experimental theoretical study of a mechanical 
system that avoids falls in the learning of driving in a motorcycle brand Bajaj model Pulsar 
180. 
 
Identifying the scenarios, a series of demands and requirements were established for the 
design and operation of the mechanical system, where the most relevant were: low cost, 
ease of assembly, and manufacturing with standard materials. 
 
Once the problem and the hypothesis were defined, two evaluations were determined to 
obtain the optimal design of the mechanical system, then followed with the construction of 
a prototype. 
 
The first evaluation consisted of the initial concept of the solution, where the technical and 
economic criteria of the possible designs of the mechanical system were evaluated, making 
a morphological matrix and resulting in two preliminary solution projects. 
 
The second evaluation consisted of the optimal project of the mechanical system, where 
the preliminary solution projects were evaluated using the Cartesian coordinate method. 
xiv 
With the optimal design, we proceeded to analyze the design by the finite element method, 
for which the Nastran IN CAD engineering software was used, after carrying out the 
theoretical study, we proceeded to build the prototype mechanical system, and conducted 
an experimental test to evaluate the resistance and performance of the prototype in the 
field. 
 
After the experimental evaluation of the prototype mechanical system, and to modify 
mechanical details in the mechanism, a stable prototype was obtained which has results of 
high degrees of reliability. To detail the components of the prototype mechanical system, 
the manufacturing drawings were made, which are presented in the present thesis. 
 
Finally, the thesis project proposes that the mechanical system developed can be improved 











El uso de la motocicleta, como medio de transporte, se incrementó en los últimos años en 
el Perú, según la Asociación Automotriz del Perú, este incrementó en un 25%, en el año 
2015, y pronostica que irá en aumento, la demanda de este vehículo aumenta porque es 
un medio de transporte de fácil movilidad, no requiere de mucho espacio y sobre todo es 
muy económico, pero su gran desventaja es que puede ser inestable en segundos y sufrir 
accidentes fatales y no fatales.  
 
La mayoría de los accidentes fatales se deben a las altas velocidades de desplazamiento, 
ya que, ante la presencia sorpresiva de un obstáculo, el motociclista pierde rápidamente el 
control y equilibrio de la motocicleta. En el caso de los accidentes no fatales, la mayor 
cantidad de estos son las caídas laterales, que se dan por obstrucción vehicular, desgaste 
excesivo de neumáticos, en un derrape, porque al iniciar la marcha el peso de la 
motocicleta vence en carga al motociclista, o por un frenado intempestivo, estas caídas 
laterales aparentan ser simples y de consecuencia leve, pero la mayoría de éstas son 
graves, ya que terminan con cortes profundos, abrasiones y fracturas, puesto que el 
motociclista, con la intención de evitar la caída, usa las extremidades inferiores como 
soporte, y es cuando sufre daños físicos. 
 
xvi 
Las industrias de motocicletas, con el conocimiento de este tipo de accidentes, han lanzado 
diversos equipos de protección personal, de las cuales solo el casco es de uso obligatorio 
en Perú, según el Reglamento Nacional de Tránsito en su artículo 105. Como referencia 
los porcentajes de daño según el gráfico de ubicación de lesiones en el motociclista emitido 
en la revista de Seguridad Vial por la Ciudad de Salta, el mayor porcentaje está en la 
cabeza, con un 68%, y las extremidades inferiores con un 21.5%, siendo la segunda parte 
del cuerpo que sufre más daños. 
 
La intención del presente proyecto es diseñar un sistema mecánico, que tenga como 
función principal, actuar como soporte ante caídas laterales, producto de la pérdida de 
equilibrio del aspirante a motociclista, durante el proceso de aprendizaje, protegiendo la 
integridad física, y como función secundaria, la protección del tanque de combustible y la 
estructura del motor, disminuyendo así la gravedad de las consecuencias de este tipo 
accidente calificado como simple.  
 
Se pretende proponer un sistema fácil de instalar en una motocicleta Bajaj Pulsar 180, que 
sea económico y no afecte el performance de la motocicleta, con el fin de que el sistema 
sea considerado un kit extra dentro de los accesorios de seguridad en las motocicletas 










DESCRIPCIÓN DEL ESCENARIO 



















1.1 Definición del Problema 
 
En la actualidad, los usuarios de motocicletas van en aumento, como se ve en la  
Figura 1.1, obtenida del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, por lo que se están 
estableciendo escuelas de manejos calificadas para instruirlos, pero uno de los problemas 
principales es el dominio del equilibrio; hay gran cantidad caídas de motocicletas por la 
ausencia de este estado, y suceden en casos como: al emprender la marcha, al desacelerar 
y al subir pendientes, como se observa en la Figura 1.2; con consecuencias  aparentemente 
leves, pero con posibles consecuencias graves, debido a que la motocicleta no cuenta con 









Como se observa en la Figura 1.1, muestra una curva de crecimiento polinómico del parque 
automotor, en esta curva se considera a los vehículos menores a partir del año 2004. 
 
Figura 1.2. Número de caídas por causas durante el proceso de aprendizaje (Elaboración propia,2017) 
 












































































Rango de velocidad de aprendizaje: 10 km - 20 km
Frenado Curva Velocidad Inadecuada Inicio de marcha
4 
Como se observa, los datos que muestra la Figura 1.2, fueron recolectados de instructores 
de manejo de motocicletas, motociclistas novatos y experimentados, durante un periodo 
de instrucción básica establecida en aproximadamente un mes. 
 
 
Figura 1.3. Caídas durante el aprendizaje de manejo de motocicleta (Elaboración propia,2017) 
 
Como se muestra en la figura 1.3, las caídas que sufren los aspirantes a motociclistas son 




Teniendo en cuenta las estadísticas sobre las caídas durante el proceso de aprendizaje 
del aspirante a motociclista, por falta de dominio del equilibrio, la cual genera daños, genera 
interés en buscar un diseño de un sistema de seguridad para evitarlos. La realización de 
este diseño es importante porque contribuirá con los sistemas de seguridad existentes, 






















Diseñar un Sistema Mecánico Prototipo que evite una caída lateral de la motocicleta, 





 Identificar el método para determinar el ángulo de inclinación que origina el descontrol 
del equilibrio durante el aprendizaje de manejo de una motocicleta Bajaj Pulsar 180. 
 
 Establecer el criterio más económico para el diseño de los mecanismos que componen 
el sistema mecánico prototipo.  
 
 Determinar el criterio para seleccionar el factor de seguridad que se debe considerar 
































Es un vehículo de dos ruedas impulsado por un motor. El cuadro y las ruedas constituyen 
la estructura fundamental del vehículo. La rueda directriz es la delantera y la rueda motriz 
es la trasera. 
 
Tienen la consideración de motocicleta los automóviles que se definen en los dos epígrafes 
siguientes: 
 
1. Motocicleta de dos ruedas: vehículo de dos ruedas sin sidecar, provisto de un motor de 
cilindrada superior a 50 cc, si es de combustión interna, y/o con una velocidad máxima 
por construcción superior a 45 Km/h.  
 
2. Motocicleta con sidecar: vehículo de tres ruedas asimétricas respecto a su eje medio 
longitudinal, provisto de un motor de cilindrada superior a 50 cc, si es de combustión 
interna, y/o con una velocidad máxima por construcción superior a 45 Km/h. 
 (Dirección General de Tráfico-Ministerio del Interior de Madrid-España,2015) 
 
 
2.1.1 Evolución de la motocicleta. 
 
La motocicleta, a lo largo de la historia, ha sido vinculada con el desarrollo de las primeras 
bicicletas, ya que fue la base para las primeras motocicletas y ayudó a darle forma a la 






En 1867, el estadounidense Sylvester Howard Roper inventó un motor de cilindros a vapor 
(accionado por carbón) mostrada en la figura 2.1, el cual lo montó en el cuadro de una 









Figura 2.1. Motocicleta con motor de cilindros a vapor (Gomez,2015) 
 
En 1876, el ingeniero Nikolaus August Otto, inventó el primer motor de combustión interna 
de cuatro tiempos, el cual lo llamó “Motor de Ciclo Otto; su antiguo empleado Gottlieb 
Daimler usó este motor, montándolo en una bicicleta, en 1885, el cual se muestra en la 
figura 2.2. Debido al motor de combustión interna usado, algunos historiadores consideran 









Figura 2.2. Motocicleta con motor de ciclo Otto (Gomez,2015) 
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En 1894, Hildebrand y Wolfmüller presentan en Múnich la primera motocicleta fabricada en 
serie y con claros fines comerciales, las cuales se mantuvieron en producción hasta 1897. 








Figura 2.3. Motocicleta de Hildebrant y Wolfmüller (Gomez,2015) 
 
En 1897, Los hermanos rusos Eugene y Michel Werner, periodistas de profesión, montaron 
un pequeño motor en una bicicleta. Al principio lo colocaron en forma horizontal encima de 
la rueda trasera, luego delante del manillar, con una correa de cuero que lo unía a la rueda 
delantera. El éxito no se hizo esperar y ya en 1898 se comenzó a fabricar. La motocicleta, 
marca presentada por los hermanos Werner, entró muy pronto en el lenguaje corriente para 
referirse a todos los biciclos equipados con motor. En la figura 2.4 se muestra la motocicleta 








Figura 2.4. Motocicleta de los hermanos Werner (Gomez,2015) 
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En 1902, en Francia, Georges Gauthier inventó un scooter o ciclomotor con el nombre de 
auto sillón, se trataba de una moto unida con un salpicadero de protección, de pequeñas 
ruedas y con un cuadro abierto que permite al piloto viajar sentado. Este tipo de motocicleta 









Figura 2.5. Motocicleta de Georges Gauthier (Gomez,2015) 
 
Entre los años de 1920 y 1930, las motocicletas se convirtieron en vehículos más 
sofisticados y veloces, fue en estos años que aparecieron motocicletas como la “Speed 
Twin de Triumph, el cual se muestra en la figura 2.6, y la Brouh Superior”, una motocicleta 
con doble cilindro, y que dio inicio a las motocicletas de grandes cilindradas, que dominaron 








Figura 2.6. Motocicleta Speed Twin (Gomez,2015) 
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Es también en esta época, en que las marcas como Vincent, Harley-Davidson e Indian 
tomaban el camino de diseñar las motocicletas con dos cilindros en V de gran cilindrada.  
 
En la década de 1960, la inclusión de las motocicletas japonesas fue la más destacada, 
modelos como la Honda CB450 y la Suzuki T500, combinaban un diseño sofisticado con 
un rendimiento en muchos casos extraordinario. 
 
En la década de 1970, se lanzó la primera “superbike”, el cual se muestra en la figura 2.7, 
la cual no solo destacó su motor de cuatro cilindros en línea, sino que también destacó un 








Figura 2.7. Motocicleta Superbike (Gomez,2015) 
 
En la década de 1980, se experimenta un refinamiento de las superbike, en estos años, la 
tendencia gira alrededor a una mayor potencia y un mayor tamaño, con un motor de 
cilindros refrigerados por aire, un bastidor de acero tubular y con doble amortiguador 
trasero. Sin embargo, las siguientes motocicletas se refinaron y lograron un mayor 
rendimiento y potencia adicional. Cuando llegó el final de la década, el diseño de la 









Figura 2.8. Motocicleta Superbike (Gomez,2015) 
 
En la década de 1990, las motocicletas llegaron a alcanzar velocidades hasta de 241 km/h, 
y en los siguientes años sobre pasaron los 300 km/h. En la actualidad, a pesar de las 
innovaciones, muchos usuarios prefieren las motocicletas convencionales, ya que le dan 
un uso de transporte en la ciudad, no dejando de lado las competencias, donde las 
motocicletas poseen tecnología de primera, es por eso que existen tipos de motocicletas, 
que se adaptan al uso que le dé el motociclista. (Gomez, 2015) 
 











Figura 2.9. Elementos de una motocicleta Bajaj Pulsar 180 (Elaboración propia, 2017) 
Figura 3.  
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En la figura   2.9 se muestran los elementos básicos de una motocicleta marca Bajaj Pulsar 
180. A continuación, se define cada elemento. 
 
2.1.2.1 Chasis 
Es el elemento principal de la motocicleta, la función principal es servir de apoyo y sujeción 
al resto de los elementos de la motocicleta 
 
2.1.2.2 Motor 
Es un tipo de máquina destinado a convertir la energía química contenida en una mezcla 
de oxígeno y combustible, en energía mecánica, la cual se transmite a las ruedas a través 
de la transmisión, propulsando la motocicleta.  En las motocicletas existen motores de dos 
y de cuatro tiempos 
 
2.1.2.3 Transmisión 
Es el elemento por el cual se transmite la potencia del motor a las ruedas para generar el 
movimiento de la motocicleta. Para la transmisión de potencia se suelen usar, cadenas 
cinemáticas, fajas dentadas o piñones.  
 
2.1.2.4 Suspensión 
Este elemento se encarga de absorber las vibraciones que producen las irregularidades de 
las vías por donde se desplaza la motocicleta, dando comodidad y seguridad al 
motociclista. 
 
2.1.2.5 Tubo de escape 
Es el elemento por el cual el motor expulsa los gases residuales de la combustión, y a la 




Su función principal es permitir un contacto adecuado por adherencia y fricción con el 
pavimento posibilitando el arranque, el frenado, y la guía. 
 
2.1.2.7 Tanque de combustible 
Es el recipiente donde se almacena el combustible, en la mayoría de tipos de motocicletas, 
se encuentra por encima del chasis sobre el motor, y en el caso de la motocicleta tipo 
scooters se coloca debajo del asiento del piloto. 
 
2.1.2.8 Sistema de frenos 
Tiene como función detener la motocicleta, están compuesto por los discos de freno, las 
pinzas, las pastillas, la bomba y el latiguillo, la maneta y la palanca de frenos. 
 
2.1.2.9 Manillar 
Es el elemento por el cual el conductor puede direccionar la motocicleta, sobre el manillar 
van colocados las manetas, los mandos de accionamiento y los topes. 
 
2.1.2.10 Batería 
Este elemento sirve como un acumulador de energía eléctrica, cuya función principal es 
suministrar la corriente al arrancador para poner en marcha el motor. 
 
2.1.2.11 Asiento 
Es el elemento de sustentación del conductor, puede ir en conjunto o por separado, asiento 





2.1.3 Tipos de motocicleta. 
2.1.3.1 Deportivas. 
 
Son motocicletas muy potentes, sus motores se diseñan para obtener las máximas 
prestaciones, otra característica, es la eficacia de su comportamiento, debido a su ligereza 
y calidad de su bastidor, suspensiones y frenos, así como a la postura de conducción, en 
la que se suele sacrificar la comodidad del acompañante en beneficio del piloto y del 
comportamiento en general. En este tipo de motocicletas tenemos a la Honda CBR 900, 









Figura 2.10. Honda CBR 900 (Arias, 2003) 
 
2.1.3.2 Gran turismo. 
 
Son motocicletas dotadas de amplios carenados, con los que se ofrece una gran protección 
a los ocupantes, dado que están pensadas para circular con pasajero. Tiene un peso 
considerable, por lo que no son aptas para la conducción deportiva. Existen versiones más 
ligeras, propulsadas por motores de media cilindrada, en las que la reducción de peso y 
envergadura las hacen más aptas para su utilización cotidiana. Un modelo de este tipo de 
















Se suele englobar en esta categoría a las motos de cualquier cilindrada sin grandes 
pretensiones deportivas, incluyen por tanto a las denominadas naked, o motocicletas sin 
carenado, suelen ser motos económicas si se comparan con otras de la misma cilindrada 
y mayores pretensiones, siendo ante todo muy prácticas. Un modelo para este tipo de 















Por lo general son motocicletas incómodas, en contra de lo que su imagen pudiera dar a 
entender a primera vista, ofrecen una postura de conducción anti aerodinámica. Su 
comportamiento y prestaciones no se comparan con las motocicletas convencionales ya 
que no es ese su objetivo, sino el de proporcionar satisfacción estética a sus usuarios. Un 













Su denominación procede de la traducción al inglés de la palabra desnuda, ya que están 
desprovistas de cualquier tipo de carenado que las vista. Por tanto, al igual que en las 
custom, la estética juega en ellas un papel fundamental, si bien, a diferencia de las mismas, 
su comportamiento y sus prestaciones no están condicionadas por la misma, a excepción 
de la protección al piloto y la velocidad máxima, ofreciendo, por tanto, un comportamiento 
similar al de una moto convencional. Algunos modelos, aún sin carenado, están realizadas 
desde una perspectiva totalmente deportiva, mientras que la mayoría son  
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de enfoque turístico. Un modelo de este tipo de motocicleta es la BMW R 850 R, el cual se 











Es un vehículo práctico, dotado generalmente de cambio automático, el cual ofrece una 
gran protección y limpieza, permitiendo su utilización con ropa de calle, sin riesgo a 
ensuciarse, al estar ocultos sus órganos metálicos. Hasta ahora, sus prestaciones eran 
modestas, dada la escasa cilindrada de sus propulsores. En la mayoría de los casos, la 
utilización es claramente ciudadana, pues su pequeño diámetro de ruedas, le impide 
desarrollar altas prestaciones. Disponen de carrocería de plástico, con chasis tubular 
metálico y comportamientos para transportar objetos. Un modelo de este tipo de 













Su cilindrada está limitada a 50 c.c. y su velocidad máxima a 60 km/h. En esta categoría 
se pueden encontrar desde scooters hasta motos naked, deportivas, de campo, etc., 
pudiendo afirmarse que casi todas las categorías están representadas en este tipo de 
vehículos. Deben su éxito a su bajo precio y a la posibilidad de conducirlos sin carnet. Un 













En principio surgieron como modelos de campo, adaptados al uso en carretera, en la 
actualidad la situación es opuesta, siendo modelos de carretera, con ciertas aptitudes para 
circular por caminos y sendas forestales de escasa dificultad. Cuentan con suspensiones 
de gran recorrido y rueda delantera de mayor diámetro, en ambos casos respecto a los 
modelos de carretera. Un modelo para este tipo de motocicletas es la BMW F 650 GS, 














Se desenvuelven en un circuito de tierra con grandes desniveles. Dada la superficie por la 
que ruedan, poseen suspensiones de gran recorrido y eficacia, para absorber las 
numerosas irregularidades que presenta la misma. Dependiendo de su ciclo de trabajo (2T 
ó 4T), su cilindrada oscila éntrelos 80 y los 650 c.c., en la actualidad, la tendencia es el uso 
de motores de 4T, por su ecología y fiabilidad, a pesar de tener menores prestaciones. Un 










Figura 2.18 Suzuki RM (Arias, 2003) 
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2.1.4 Normativa de tránsito. 
 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través del Decreto Supremo 016-2009-
MTC- Reglamento Nacional de Tránsito norma lo siguiente: 
En el artículo 105 norma las obligaciones del conductor y acompañante de motocicletas y 
bicicletas, en el inciso 105.1 relata lo siguiente en cuanto a protección del conductor y 
acompañante: 
 
Artículo 105.- Obligaciones del conductor y acompañante de motocicletas y bicicletas 
105.1 El conductor y el acompañante de una motocicleta o cualquier otro tipo de ciclomotor 
o de una bicicleta, deben usar casco protector autorizado. El conductor además debe usar 
anteojos protectores cuando el casco no tenga protector cortaviento o el vehículo carezca 
de parabrisas. 
 
En la Sección IV, con relación a los límites máximos de velocidad, en el artículo 162 norma 
lo siguiente: 
 
a) En zona urbana: 
1. En Calles y Jirones: 40 Km/h. 
2. En Avenidas: 60 Km/h. 
3. En Vías Expresas: 80 Km/h. 
4. Zona escolar: 30 Km/h. 
5. Zona de hospital: 30 Km/h. 
 
b) En Carreteras: 
1. Para, automóviles, camionetas y motocicletas: 100 Km/h. 
2. Para vehículos del servicio público de transporte de pasajeros: 90 Km/h. 
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3. Para casas rodantes motorizadas: 90 Km/h. 
4. Para vehículos de carga: 80 Km/h. 
5. Para automotores con casa rodante acoplada: 80 Km/h. 
6. Para vehículos de transporte de mercancías peligrosas: 70 Km/h. 
7. Para vehículos de transporte público o privado de escolares: 70 Km/h. 
 
c) En caminos rurales: 60 Km/h. 
Artículo 163.- Límites máximos de velocidad en carreteras que cruzan centros poblados. 
Los límites de velocidad en Carreteras que cruzan centros poblados son los siguientes: 
 
1. En zonas comerciales: 35 Km/h. 
2. En zonas residenciales: 55 Km/h. 
3. En zonas escolares: 30 Km/h. 
 
 
2.1.5 Seguridad en la motocicleta. 
 
Existen diversos mecanismos para intentar evitar posibles accidentes, y otros para 
minimizar sus consecuencias. 
 
2.1.5.1 Seguridad activa. 
 
Son aquellos que tienen como finalidad evitar que se produzca un accidente, en seguridad 
activa destacan los siguientes: 
 Control de estabilidad y tracción automática. 
 Iluminación led. 
 Luces de día. 
23 
 
 Faros de xenón 
 Faros de inclinación variable. 
 Control dinámico de tracción. 
 Sistema antibloqueo de ruedas (ABS). 
 Ajusta electrónico de la suspensión 
 Sistema combinado de frenos 
 Control de presión de neumáticos. 
 
2.1.5.2 Seguridad pasiva. 
 
Son aquellos que reducen al máximo los daños que se pueden producir cuando el 
accidente es inevitable, en seguridad pasiva destacan los siguientes: 
 
 Casco con airbag. 













2.1.6 Accidentes en la motocicleta. 
 
Las motocicletas registran la mayor tasa de accidentes de tránsito en el país, según 
información de Seguros La Positiva, estos accidentes lesionan 8 personas por cada 100 
unidades, convirtiéndose así el que más personas lesiona. (Subgerencia de Vehículos, 
SOAT y Riesgos de Personas de Seguros La Positiva, 2015) 
 
Las caídas en la motocicleta durante el proceso de aprendizaje son los accidentes más 
relevantes, ya que la consecuencia de este puede ser fatal o no fatal, según las 
estadísticas, la mayoría de las consecuencias son no fatales, y la recuperación del 
motociclista es en un tiempo breve.  
 
Las causas de estas caídas suceden cuando: el aspirante a motociclista inicia la marcha, 
y no logra mantener el equilibrio en los primeros metros; frena de forma intempestiva; no 
toma la curva adecuadamente, se desplaza con una velocidad inadecuada, vira el manillar 
de manera brusca; algunos factores que agravan el riesgo son; el peso de la motocicleta 
en relación con el motociclista, los nervios y la concentración del motociclista. 
Las lesiones más habituales en accidentes de motocicleta son los siguientes: 
 
 Parálisis Plexo braquial: es una parálisis del pecho que se derivan al lastimarse los 
nervios que emergen de la columna y que van hasta el brazo. 
 Abrasiones: Herida abierta de la piel causada por una rozadura, suelen dejar secuelas 
estéticas significativas. 
 Fractura de extremidades: son frecuentes en los accidentes con motoristas, debido a 
que cuando el motorista se cae de la motocicleta suele caer mal o la moto cae sobre 
una de sus piernas, produciendo una fractura, cuyo tiempo de curación dependerá del 
hueso perjudicado.  
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En la figura 2.19 se muestra la representación porcentual de las lesiones que puede sufrir 










Figura 2.19 Representación porcentual de lesiones en el motociclista (Informe de seguridad vial del Gobierno de la 
ciudad de Salta, s.f.) 
 
2.1.6.1 Estadísticas de los accidentes en motocicletas 
 
En el año 2011, los accidentes de tránsito, en vehículos menores involucrados fue de 44 
431, de los cuales, el 34% fueron en moto lineal y con porcentajes menores las bicicletas 
y triciclos con 5,1% y 1,3%, respectivamente.  
Figura 2.20 Análisis de accidentes de tránsito 2011 (Instituto Nacional de Estadística e Informática,2011) 
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Entre los años 2013 y 2014, los accidentes de tránsito, según el tipo de vehículos, y como 
se muestra en la figura 2.21 la moto(motocicleta) aumentó ligeramente, mientras que los 







Figura 2.21 Accidentes de tránsito según tipo de vehículo conducido 2013-2014 (Policía Nacional del Perú,2014) 
 
En cuanto a los accidentes de tránsito, según la consecuencia, como se muestra en la 
figura 2.22, la consecuencia no fatal, con un 60,6%, es la que tiene mayor porcentaje. 
 
 




Entre los años 2007-2012, la gravedad de las lesiones por tipo de vehículos, en los 
accidentes de tránsito, la motocicleta tiene mayor porcentaje en lesiones graves, y menor 
porcentaje en lesiones leves, con 7,71% y 5,15%, respectivamente, como se muestra en 
la figura 2.23. 
 
Figura 2.23 Gravedad de las lesiones por tipo de vehículo causante del accidente, Perú 2007-2012 (Ministerio 
de salud, 2013) 
 
2.2 Sistema Mecánico  
 
Un sistema mecánico es una combinación de mecanismos que transforman velocidades, 




Es un conjunto de elementos, conectados entre sí mediante diferentes tipos de uniones 





 Transformar una velocidad en otra velocidad. 
 Transformar una fuerza en otra fuerza. 
 Transformar una trayectoria en otra diferente. 
 










































Según la Real Academia Española, un prototipo es un ejemplar original o primer molde en 
que se fabrica una figura u otra cosa.  
 
En el punto de vista de la ingeniería, un prototipo es la primera representación de un estudio 
de diseño, que es modificable de acuerdo a las diversas pruebas que se lo sometan. 
El prototipo está incluido en las fases del lanzamiento de un producto, a través de este se 
pueden llegar a obtener un producto final confiable. 
 
A continuación, se muestra un diagrama que representa las fases del proceso de diseño 















METODOLOGÍA DE LA SOLUCIÓN 


















3.1 Tipo de investigación 
 
Hernández Sampieri, Roberto, (2010), en su libro Metodología de la Investigación, define 
como un tipo de investigación, a los estudios descriptivos, los cuales buscan especificar 
las propiedades, las características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, 
procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. Es decir, 
únicamente pretenden medir o recoger información de manera independiente o conjunta 
sobre los conceptos o las variables a las que se refieren. Por lo anterior expuesto, el tipo 
de investigación para la presente, es descriptivo porque a través del análisis se obtendrán 
datos los cuales aportarán en el estudio del sistema mecánico en diseño. 
 
3.2 Nivel de la investigación 
 
Sampieri define que el enfoque cuantitativo plantea un problema de estudio delimitado y 
concreto, a causa de una recolección de datos estadísticos, para plantear una hipótesis y 
someterla a la experimentación y/o pruebas de causa-efecto, para que el resultado sea 
creíble, aceptada y pueda observarse o referirse en el mundo real. 
 
En el enfoque cuantitativo, el investigador utiliza sus diseños para analizar la certeza de 
las hipótesis formuladas en un contexto en particular. 
 
Por lo anterior expuesto, en el presente trabajo, se usa el enfoque cuantitativo, con estudios 
descriptivos, porque a través de la experimentación se probará que el sistema mecánico 
prototipo evita accidentes de caídas laterales durante el proceso de aprendizaje de manejo 
en una motocicleta Bajaj Pulsar 180. 
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3.3 Diseño de la investigación 
 
Hernández Sampieri, Roberto, (2010), en su libro Metodología de la Investigación, define 
que los diseños de investigación experimental manipulan tratamientos, estímulos, 
influencias o intervenciones (denominadas variables independientes) para observar sus 
efectos sobre otras variables (las dependientes) en una situación en control. 
 
Por lo anterior expuesto, en el presente trabajo, el diseño de investigación es experimental, 
porque se desarrollará un sistema mecánico prototipo que evitará caídas laterales durante 
el proceso de aprendizaje de manejo en una motocicleta Bajaj Pulsar 180. 
 
3.4 Hipótesis de la investigación 
 
El sistema mecánico para evitar caídas en motocicletas durante el proceso de aprendizaje 




Hernández Sampieri, Roberto, (2010), en su libro Metodología de la Investigación, define 
que una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variación es susceptible de 
medirse u observarse. 
 
3.5.1 Variable independiente. 
 
Sampieri define a la variable independiente como la que produce el efecto y la causa es la 
variable dependiente.  
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Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo, la variable independiente (se puede 
manipular) es el ángulo de inclinación de la motocicleta, porque se determinará el mayor 
ángulo de inclinación de equilibrio y con él se definirá su rango de inclinación. 
 
3.5.2 Variable dependiente 
 
Sampieri define a la variable dependiente es el resultado o efecto producido de la variable 
independiente, por lo tanto, no se puede manipular. 
 
Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo, la variable dependiente son las 
caídas durante el proceso de aprendizaje de manejo de una motocicleta Bajaj Pulsar 180. 
 
3.6 Indicadores 
Sampieri define que los indicadores son manifestaciones localizables y medibles en la 
realidad de las situaciones específicas que denotan las variables. 
 
Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo, los indicadores son: 
- Número de caídas durante el proceso de aprendizaje. 




Sampieri define que la dimensión es la medida de las variables.  
Por lo expuesto anteriormente, en el presente trabajo, las dimensiones son: 
 
-Número de caídas durante el proceso de aprendizaje: 
Estadísticas del número de caídas durante el proceso de aprendizaje de manejo de 
motocicletas. 
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-Grados de inclinación: 
Grados sexagesimales (°) 
 
3.8 Matriz de consistencia 
 


















Diseñar un Sistema 
Mecánico que evite 
una caída lateral de 
la motocicleta, 
originada por la falta 
del dominio del 



















































 Identificar el método 
para determinar el 
ángulo de inclinación 
que origina el 
descontrol del 
equilibrio durante el 
aprendizaje de 




 Establecer el criterio 
más económico para 
el diseño de los 
mecanismos que 
componen el sistema 
mecánico prototipo.  
 
 Determinar el criterio 
para seleccionar el 
factor de seguridad 
que se debe 
considerar en los 





el proceso de 
aprendizaje de 



























CONSIDERACIONES DEL DISEÑO 



















4.1 Exigencias para el diseño del sistema mecánico prototipo 
 
Para el diseño del sistema mecánico prototipo, se estableció parámetros y requerimientos 
que deben satisfacer la función que desarrollará nuestro mecanismo. 
 
Los parámetros y requerimientos para el diseño deberán describir las dimensiones, el tipo 
de accionamiento, materiales, etc. y seleccionar la mejor alternativa para el diseño.  
 
Luego de detallar los parámetros o requerimientos, se procederá a asignar la prioridad de 
cada uno, y determinar si el parámetro y requerimiento es una exigencia o un deseo, para 
realizar este procedimiento elaboraremos un cuadro, donde se desarrollará lo antes 
mencionado. 
 




E Función Principal: 
Activarse en el ángulo de inclinación adecuado para evitar la caída. 
D Geometría: 
El mecanismo debe tener un ancho máximo de 250 mm.  
E Resistencia: 
El mecanismo deberá resistir el impacto al contacto con el suelo. 
E Cinemática: 











Los materiales que se usarán en la construcción del mecanismo, deben 






Los métodos de fabricación deben ser simples para una futura 
construcción en serie. 
D Montaje: 
La instalación del sistema mecánico no debe presentar dificultad. 
E Mantenimiento: 
Las piezas que componen el mecanismo deben ser estándares, y los 
componentes deben tener un recubrimiento contra la corrosión. 
 
Tabla 4.1 Exigencias de diseño (Elaboración propia,2017) 
 
4.2 Tecnología existente 
 
En la búsqueda de tecnología relacionada a este mecanismo en la web, se encontró una 
estructura de apoyo, como se observa en la figura 4.1, que se instalan a los laterales de la 
motocicleta con el fin de realizar pruebas de frenado y derrape con el sistema de 
















4.3 Función del sistema mecánico prototipo 
 
La función del sistema mecánico prototipo, es accionarse al llegar a una inclinación 
determinada estadísticamente (ángulo de pérdida de equilibrio) y evitar la caída lateral de 
la motocicleta y motociclista.  
 
Para el accionamiento del sistema se buscarán las mejores alternativas de solución, 
considerando un diseño de geometría simple, de fabricación sencilla, y de fácil montaje en 





















4.4 Factor de seguridad 
 
En el diseño del sistema mecánico se debe tener en cuenta las sobrecargas e 
incertidumbres, por lo cual es necesario proceder a diseñar con una carga mayor que la 
carga preliminar (carga sin considerar incertidumbres), con el fin de contrarrestar las 
probabilidades de falla, asegurando la confiabilidad del sistema. 
 
Para el valor de la carga mayor, se puede expresar matemáticamente como la 
multiplicación de la carga preliminar por un número mayor que la unidad, el cual se conoce 
como factor de seguridad. 
 
Existen diferentes criterios para la selección del factor de seguridad. En este caso, para el 
diseño del sistema mecánico se utilizó el Criterio de Pugsley, detallada en la revista Scientia 
et Technica de la Universidad Tecnológica de Pereira en el volumen 35 del año 2007, el 
cual es idóneo para diseños de sistema mecánicos del cual no se tienen experiencias con 
dispositivos experimentales. 
 
4.4.1 Criterio de Pugsley. 
 
Este criterio dice que el factor de seguridad es el resultado de multiplicar dos coeficientes, 
los cuales a su vez dependen de ciertas características acerca del diseño, así se tiene 
entonces: 
 
N = N . N  
Donde: 




A:   Calidad de los materiales, mantenimiento e inspección 
B:   Control sobre la carga aplicada. 
C: Exactitud del análisis del esfuerzo, información experimental o experiencia con 
dispositivos similares. 
 
N : coeficiente de seguridad que involucra las características D y E. 
D: Peligro para el personal. 
E: Impacto económico sobre las consecuencias del diseño. 
 
Para manejar el criterio de Pugsley, se debe tener en cuenta que las características A, B y 
C se identifican con los criterios: muy bien(mb), bien(b), regular(r) y pobre(p); y las 
características D y E se identifican con los criterios: muy serio(ms), serio(s) y no serio(ns). 
 
En la tabla 4.2 se proporcionan los valores de  N  y en la tabla 4.3 los valores de  N . 
Conociendo el criterio, se pueden dar los valores a las características para el sistema 
mecánico. 
 
A: b, porque el mantenimiento es periódico. 
B: r, porque el sistema mecánico estará sometido a sobrecargas. 
C: p, porque no hay experiencia con dispositivos similares. 
D: s, sino se acciona pude tener consecuencias en la persona. 
















Tabla 4.2. Valores de 𝑵𝑿 resultado de combinar las condiciones A, B y C (Scientia et Technica,2007) 
 








Tabla 4.3. Valores de  𝑁  resultado de combinar las condiciones D y E (Scientia et Technica,2007) 
 
De la tabla 4.3 con los criterios determinados se tiene que N  = 1,0. 
Por lo tanto, aplicando la ecuación del criterio se obtiene el Factor de Seguridad. 
 
N = N . N  = 1,2 . 1,0  




























Tabla 1.  
5.1 Concepto del sistema mecánico prototipo 
 
Como se planteó en las exigencias y deseos del diseño, el funcionamiento del sistema 
mecánico debe ser confiable y eficaz, debe tener una geometría dentro de las dimensiones 
deseadas, y estar compuesto por materiales estándares que resistan los esfuerzos del 
trabajo.  
 
Para definir la geometría del mecanismo, se tuvo en cuenta uno de los deseos de las 
consideraciones de diseño, el cual dice que el mecanismo debe tener el menor ancho 
posible. Al revisar modelos de mecanismos, se realizó algunos bosquejos de los 
mecanismos posibles, los cuales se muestran en la figura 5.1. 
 
 






Como se observa en los bosquejos en la figura 2.5, el mecanismo tipo tijera, cuando está 
retraído tiene menor longitud comparado con los otros, y cuando está expandido duplica 
su longitud. Entonces se concluye que el sistema mecánico prototipo debe ser un 
mecanismo tipo tijera. 
 
 
Figura 5.2. Concepto del sistema mecánico (Elaboración propia,2017) 
 
 
5.2 Ángulo de accionamiento 
 
Para determinar el ángulo de inclinación para el accionamiento del sistema mecánico 
prototipo, primero se debe determinar el ángulo máximo que el motociclista puede tomar 
en el manejo en el rango de 10 y 20 km/h.  Para esto se colocó un dispositivo con giroscopio 
en la motocicleta. 
 















Figura 5.3. Ejes en la motocicleta (Foale, 2002) 
 
 El sistema mecánico prototipo actuará en el lado lateral de la motocicleta, por lo tanto, el 
ángulo que se tomará será en función del eje “roll”. Dos motociclistas experimentados 










Figura 5.5. Lectura del Dispositivo con Giroscopio (Elaboración propia, 2017) 
 
Como se muestran en las figuras 5.3 y 5.4, los ángulos máximos de inclinación en el manejo 
oscilan entre 22.5° y 33.75°. Por lo tanto, el sistema mecánico prototipo debe activarse en 
el ángulo menor de 22.5°. 
  
5.3 Concepto de la solución 
 
Para la selección de una solución óptima, se realizará una matriz morfológica del cual se 
obtendrá soluciones, para luego realizar una evaluación técnica y económica, resultando 
así dos proyectos preliminares, que al ser evaluadas y utilizando el método de las 
coordenadas cartesianas nos darán como resultado un diseño óptimo para el sistema 
mecánico prototipo. Los procedimientos que se realizarán, están basados en la teoría del 
libro Evaluación de Proyectos de Gabriel Baca Urbina, 2001.  
 
Como el funcionamiento del sistema mecánico será el mismo en ambos lados de la 
motocicleta, se analizará solo de un lado de la motocicleta y los resultados serán válidos 
para el otro lado, entonces el sistema mecánico estará compuesto por dos mecanismos 
tipo tijera y dos mecanismos de accionamiento. 
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Para el cálculo de resistencia de materiales se usará el método de los elementos finitos en 
el software Nastran In CAD.  Donde se analizará la distribución de esfuerzos en el sistema 
y verificando que estén por debajo del esfuerzo admisible, respetando el factor de 
seguridad del sistema seleccionado por el criterio de Pugsley.  
 
5.3.1 Matriz morfológica. 
 
 
Tabla 5.1. Matriz Morfológica (Elaboración propia,2017) 
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5.3.2 Evaluación de conceptos de solución. 
 
Puntaje para calificar los conceptos de solución. 










Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución ideal 
1 Accionamiento 2 2 3 4 
2 Rapidez 2 3 3 4 
3 Fabricación 2 1 3 4 
4 Montaje 1 1 2 4 
5 Mantenimiento 2 2 2 4 
6 Calidad de trabajo 2 2 2 4 
7 Complejidad 1 1 2 4 
8 Confiabilidad 1 1 2 4 
9 Control 2 2 3 4 
10 Contaminación 2 2 3 4 
11 Costo  2 1 3 4 
  Total 19 18 28 44 
Tabla 5.2. Evaluación de conceptos de solución (Elaboración propia, 2017) 
 
Figura 5.6. Esquema general del concepto solución óptimo (Elaboración propia, 2017) 
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Figura 5.7 Proyecto preliminar (Elaboración propia, 2017) 
 
5.4.1 Evaluación del Proyecto Preliminar. 
 
Puntaje para calificar los proyectos preliminares. 




4= Muy bien 
 
5.4.2 Evaluación Técnica. 
 
  Criterios técnicos PP 1 PP 2 Solución ideal 
1 Geometría 3 2 4 
2 Diseño 3 1 4 
3 Alcance 3 3 4 
4 Fabricación 2 3 4 
5 Montaje 3 2 4 
6 Función 3 2 4 
7 Mantenimiento 1 1 4 
  Total 18 14 28 




5.4.3 Evaluación Económica. 
 
  Criterios económicos PP 1 PP 2 Solución ideal 
1 Materiales 2 2 4 
2 Fabricación 3 3 4 
3 Mano de obra 3 2 4 
  Total 8 7 12 
 
Tabla 5.4. Evaluación Económica (Elaboración propia, 2017) 
 
5.4.4 Coordenadas Cartesianas 
 
Proyecto Eje X (Valor técnico) Eje Y (Valor económico) 
P. Preliminar 1 X1 = 18/28 = 0.64 Y1= 8/12 = 0.67 
P. Preliminar 2 X1 = 14/28 = 0.50 Y1= 7/12 = 0.58 
Valor Xi Valor Yi Calificación 
0.8 0.8 Muy buena solución 
0.6 0.6 Buena solución 
0.4 0.4 Solución deficiente 


















































5.6 Funcionamiento del sistema mecánico 
 
El accionamiento del sistema mecánico prototipo es mecánico, y se inicia cuando la 
motocicleta se inclina a un ángulo determinado estadísticamente, que ocasiona la pérdida 
del equilibrio, y empieza con la compresión del resorte del soporte trasero, que libera el 
seguro del resorte de expansión del mecanismo, evitando la caída lateral del motociclista.  
 
Para volver a la posición inicial al mecanismo será necesario levantar la moto y 
manualmente retraer el mecanismo, para mostrar el procedimiento de activación, en la 
figura 5.10 se observa el funcionamiento del sistema mecánico prototipo. 





























6.1 Análisis estático 
6.1.1 Determinando el alcance del mecanismo 
 
Se refiere alcance, a la longitud proyectada del mecanismo expandido, al suelo. En la figura 









Figura 6.1. Alcance del mecanismo (Elaboración propia, 2017) 
 
Para determinar el alcance, se debe considerar el umbral estático de volcadura de la 
motocicleta y motociclista, que a partir de ahora se llamará “conjunto”, se usará la teoría 
de volcadura y se dará una longitud mínima del alcance del mecanismo. 
 
Según la teoría de volcadura, esta se produce cuando la dirección del peso del conjunto 
(W) coincide con la dirección del eje del punto de pivoteo (B), en la figura 6.2 se muestra 


















Figura 6.2. Ilustración de volcadura del conjunto (Elaboración propia, 2017) 
 
En este caso como el ángulo de inclinación final es de 30° la distancia del punto A, a la 















Como se observa en la figura 6.3 el alcance del mecanismo debe ser mayor a 300 mm, por 
criterio de estabilidad en el vehículo, en nuestro caso se consideró aumentar en 1.5 veces 
la distancia mínima de volcadura. 
 
6.1.2 Cálculo estático 
 
Datos: 
Masa de la persona M = 100 kg 
Masa de la motocicleta(M ) = 150 kg 




Procedimiento de análisis  
Para calcular las reacciones en los puntos A y B, primero se hará el diagrama del cuerpo 
libre luego plantear y resolver las ecuaciones de equilibrio, por último, multiplicar el 















Ecuaciones de equilibrio 
+↑ ∑𝐹 = 0… (1) 
+↺ ∑𝑀 = 0… (2) 
 
Calculando el peso del conjunto 
 
m = M + M  … (3) 
m = 100 kg + 150 kg 
m = 250 kg 
W = m  . g 
W = 250 kg  x 9.806 m
s
 
𝐖 = 𝟐𝟒𝟓𝟏. 𝟓 𝐍 
 
Aplicando la primera condición de equilibrio de Newton, ecuación (1). 
+↑ ∑F = 0 … (1) 
R + R − W = 0 
R + R = 2451.5 N  … … … … … (1)   
 
Aplicando la segunda condición de equilibrio de Newton, ecuación (2). 
+↺ ∑M = 0… (2) 
R (750 mm) − W(450mm) = 0 





𝐑𝟏 = 𝟏𝟒𝟕𝟎. 𝟗 𝐍 
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Reemplazando 𝑅  en la ecuación (1) 
𝑅 + 𝑅 = 2451.5 N   
1470.9 N + 𝑅 = 2451.5 N   
𝑹𝟐 = 𝟗𝟖𝟎. 𝟔 𝐍   
Multiplicando por el factor de seguridad  
𝑹𝟐 = 𝟗𝟖𝟎. 𝟔 𝐱 𝟏. 𝟐  
Ahora el valor de 𝑹𝟐 es: 
𝑹𝟐 = 𝟏𝟏𝟕𝟔. 𝟕 𝐍 
 
6.2 Análisis Dinámico 
6.2.1 Inclinación de la motocicleta 
 
Como se sabe, la inclinación estadística de pérdida de equilibrio es 22.5° a un rango de 
velocidad de aprendizaje de 0 – 20 km/h (0 - 5.6 m/s). Entonces se realiza el cuerpo libre 












Figura 6.5. Diagrama del cuerpo libre (Elaboración propia) 
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Es conocido que cuando la motociclista se conduce inclinada, describa una trayectoria 
curvilínea, por lo tanto, se puede usar la teoría de cinética de una partícula en las 
coordenadas normales, binormal y tangencial como se muestra en la figura 6.5. A 
continuación se plantean las ecuaciones de movimiento según las leyes de Newton. 
 
∑𝐅 = 𝑚𝒂 … (4) 
∑𝐹 𝑢 + ∑𝐹 𝑢 + ∑𝐹 𝑢 = 𝑚𝑎 + 𝑚𝑎  
 
Como no existe movimiento en la dirección binormal, la anterior ecuación quedaría de la 
siguiente manera: 
 
∑𝐹 = 𝑚𝑎 … (5) 
∑𝐹 = 𝑚𝑎 … (6) 
∑𝐹 = 0… (7) 
 
Como 𝑎  representa la razón de cambio de velocidad con respecto al tiempo, y este caso 






        𝑣 = 𝑐𝑡𝑒. 
𝑎 = 0 
Entonces la ecuación (5) sería: 
∑𝐹 = 𝑚𝑎 = 0 ... (5) 
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Como la trayectoria del conjunto (motocicleta y motociclista) describe una curva, este 
experimenta una aceleración centrípeta (𝑎 ), el cual estará en función de la curvatura y 
este a la vez en función del ángulo de inclinación. 
 
La aceleración normal se representa como la razón de cambio con respecto al tiempo de 
la dirección de la velocidad. Como este vector siempre actúa en la dirección n positiva, es 
decir hacia el centro de la curvatura de la trayectoria, entonces ∑𝐹 , la cual genera 𝑎  , 
actúa también en esta dirección. La aceleración centrípeta se define de la siguiente 
manera: 
 
𝑎 =  … (8) 
 
6.2.2 Cálculo dinámico 
 
El cálculo dinámico que se procederá a realizar será en el instante donde se pierde el 
















𝑁 : Resultante del terreno sobre las ruedas 
𝑎 : Aceleración centrípeta 
W: Peso del conjunto  
𝑣: 𝑅apidez 














Planteando las ecuaciones de movimiento. 
+→ ∑𝐹 = 𝑚𝑎  ;                  𝑁 𝑠𝑒𝑛𝛼 = 𝑚
𝑣
𝜌
               … (9)  
+↑ ∑𝐹 = 0 ;                         𝑁 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑚𝑔 = 0          … (10)  
Dividiendo la ecuación (9) entre la ecuación (10), resulta: 
𝑡𝑎𝑛𝛼 =   … (11)   
 










𝜌 = 7.72 𝑚 
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Reemplazando el valor del radio de curvatura en la ecuación (8): 









Reemplazando en la ecuación de movimiento (6): 
𝐹 = 𝑚𝑎  … (6) 
𝐹 = (250 kg)(4.07 𝑚
𝑠
) 
𝑭𝒏 = 𝟏𝟎𝟏𝟕. 𝟓 𝐍 
Multiplicando por el factor de seguridad  
𝐅 = 𝟏𝟎𝟏𝟕. 𝟓 𝐱 𝟏. 𝟐  
Ahora el valor de 𝐅  es: 
𝐅𝐧 = 𝟏𝟐𝟐𝟏 𝐍 
En la figura 6.7 se muestra la resultante del terreno a las ruedas, la cual irá disminuyendo 
cuando la motocicleta se soporte también por el mecanismo, ya que el ángulo de la 
dirección de la resultante 𝑁   aumentará respecto al terreno y se dividirá entre los puntos 
A y B. 
 
 
Figura 6.7. Distribución de la resultante del terreno a las ruedas antes del impacto. (Elaboración propia,2017) 
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6.2.3 Cálculo de impacto 
 
Procedimiento de cálculo 
Para calcular la fuerza en el mecanismo durante el impacto, primero se debe hallar la 
velocidad de impacto (V ), con este valor se hallará la energía cinética (E ), luego se 
planteará la equivalencia de la energía con el trabajo y finalmente se multiplicará el 
resultado por el factor de seguridad determinado. En la figura 6.8 se muestran las 
incógnitas a calcular: 
 
 
Figura 6.8. Incógnitas fuerza media de impacto. (Elaboración propia, 2017) 
 
Donde: 
F : Fuerza media de impacto (N) 
h: Altura antes del impacto (mm) 
d : Amortiguación del mecanismo (mm) 








𝑊: Trabajo (J) 
E : Energía cinética (J) 
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Se debe tener en cuenta que la carga a impactar es la anteriormente calculada  R =
98.1 kg en el punto B. A continuación, calcularemos la velocidad de impacto. 
 
Datos: 
ℎ = 100 𝑚𝑚 
𝑑 = 70 𝑚𝑚 
V = 0 





De la teoría de Cinemática de una partícula, se cumple:   
V = 2gh … (12) 
 
Reemplazando los datos en la ecuación (12): 
V = 2(9.806)(100)(10 ) 
V = 1.40 𝑚 𝑠⁄  
 
Calculando la Energía cinética 





E = 96.14 J 
 
Planteando la equivalencia de energía cinética con La fuerza media de impacto: 
E = F  . 𝑑 … (14)  
Donde: 
𝑑 : Deformación de amortiguación en el impacto 
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Reemplazando en la ecuación (14) 
E = F  . 𝑑  … (14) 
96.14 = F  .70 x 10  
𝐅𝐢 = 𝟏𝟑𝟕𝟑. 𝟒𝟑 𝐍 
Multiplicando por el factor de seguridad  
𝐅𝐢 = 𝟏𝟑𝟕𝟑. 𝟒𝟑 𝐱 𝟏. 𝟐  
Ahora el valor de 𝐅𝐢 es: 
𝐅𝐢 = 𝟏𝟔𝟒𝟖. 𝟏𝟏𝟔 𝐍 
 
Luego de impactar el conjunto, aún se desplaza, por lo que experimenta una fuerza de 









Figura 6.9. Fuerza de arrastre (Elaboración propia, 2017) 
 
Esta fuerza se expresa en la siguiente ecuación: 
F = 𝜇 . F  … (15) 
 
Donde: 
𝜇 : coeficiente estático de la superficie 
 
En este caso se considera que el aprendizaje de manejo de motocicleta se da en una 




Entonces reemplazando en la ecuación (15): 
F = 𝜇 . F  … (15) 
F = 0.7 𝑥 1373.43 𝑁 
𝐅𝐚 = 𝟗𝟔𝟏. 𝟒𝟎 𝑵 
Multiplicando por el factor de seguridad  
𝐅𝐚 = 𝟗𝟔𝟏. 𝟒𝟎 𝐱 𝟏. 𝟐  
Ahora el valor de 𝐅𝐚 es: 
𝐅𝐚 = 𝟏𝟏𝟓𝟑. 𝟔𝟖 𝐍 
En la figura 6.10 se grafica las fuerzas halladas para proceder con el cálculo del mecanismo 













Figura 6.10. Gráfico del resultado de fuerzas (Elaboración propia, 2017) 
 
6.3 Determinando la geometría y material para el mecanismo 
 
Como se planteó en las exigencias de diseño, los materiales a usarse deben ser estándares 
en el mercado y de fácil fabricación, por lo antes mencionado se propone lo siguiente. 
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Para el mecanismo se usará el acero estructural ASTM A 36, ya que es un material 







































Figura 6.13. Numeración de piezas del mecanismo (Elaboración propia, 2017) 
 
 
Para las piezas 1,2, 3 y 4 usar canales de perfil en C y para las piezas 4, 5, 6 tubos 






6.4 Análisis por el método de los elementos finitos 
 
El análisis por el método de los elementos finitos se realizó en el software Nastran In CAD, 
una herramienta de uso general para los ingenieros y analistas, ofrece una gama de 
simulación impulsado por el solucionador Nastran Autodesk, en el anexo III se mostrarán 
el análisis de convergencia. 
 
6.4.1 Análisis estático 
 
Para el análisis estático, se importa el modelado del mecanismo en CAD, el cual se muestra 





























Figura 6.15 Uniones del mecanismo (Elaboración propia, 2017) 
 






















































Figura 6.19 Desplazamientos (Elaboración propia, 2017) 
 
Resultados: 
𝜎  250 MPa 𝑑  4.19 mm 
𝜎  208 MPa N° elementos 25237 
𝜎  149 MPa N° nodos 53529 
 
Como se observa en los resultados del análisis estático, el esfuerzo máximo es de 147 
MPa, por debajo del esfuerzo admisible, que es el esfuerzo de fluencia multiplicado por el 
factor de seguridad, por lo tanto, cumple el diseño de la geometría aplicada al mecanismo, 
se modelo un soporte de mecanismo, el cual es la unión del mecanismo y motocicleta, el 
detalle del soporte se dará en los planos. 
 
6.4.2 Análisis Dinámico 
 
Usando el modelado del análisis estático, con la diferencia de las cargas aplicadas, se 
































X  Fn=1017.50N 
Y  Fi=1373.43N 

















𝛔𝐟 250 MPa 𝐝𝐦𝐚𝐱 13.72 mm 
𝛔𝐚𝐝𝐦 208 MPa N° elementos 25237 
𝛔𝐦𝐚𝐱 197.92 MPa N° nodos 53529 
 
Como se observa en los resultados del análisis dinámico, el esfuerzo máximo es de 197.92 
MPa, por debajo del esfuerzo admisible, por lo tanto, cumple el diseño de la geometría 







6.5 Selección del resorte del mecanismo 
 
Como es conocido en este mecanismo tipo tijera, por la posición mostrada en la figura 6. 
Este tiende a expandirse por acción de la gravedad, entonces podemos decir que el resorte 
que usaremos impulsará la expansión del mecanismo con más aceleración, lo cual es 









Figura 6.23. Resorte de Mecanismo (Elaboración propia, 2017) 
 
En la figura 6.13, se observa que el resorte debe estar comprimido 80 mm, y debe tener un 
diámetro menor a 60 mm, espacio requerido por la geometría del mecanismo, con estas 
características se seleccionará el siguiente resorte.  
RESORTE DE COMPRESION 
Propiedades 
 
Material ASTM A227 
Módulo de elasticidad  81 500 N/mm2 
Resistencia mínima de tracción 1951 N/mm2 












mm mm mm mm N/mm 
55 5 173 50 5.7 
Tabla 6.1. Propiedades mecánicas-Resorte de compresión (Elaboración propia,2017) 
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Como el resorte estará comprimido 80 mm realizamos el cálculo para conocer la capacidad 
del resorte (F ) para impulsar la pieza móvil. 
 










𝐅𝐜 = Fuerza compresión del resorte 
𝐅𝐭 = Fuerza para tirar del gatillo 
Calculando la fuerza de compresión  




 x 80 mm 
𝐅𝐜 = 𝟒𝟓𝟔 𝐍 









F =  𝜇 . F  
Donde: 
𝜇 : Coeficiente de rozamiento  del acero. 
𝜇 = 0.74 
Entonces: 
F =  0.74 𝑥 456 N 
𝐅𝐭 =  𝟑𝟑𝟕. 𝟒𝟒 𝐍 
 
6.6 Diseño del gatillo  
 
El gatillo será el que mantendrá comprimido el resorte hasta que el mecanismo de 
accionamiento tire de este para expandir el mecanismo. A continuación, con la fuerza 
obtenida (F ) se calculará la reacción en el eje del gatillo, para luego calcular el diámetro 
mínimo que debe tener este eje.  
 
Diagrama del cuerpo libre 
 
Planteando la ecuación de equilibrio: 
+↑ ΣF = 0 
F − R = 0 
F = R  
456 N = R  
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Multiplicando por el factor de seguridad 
𝐑𝐄𝐘 = 𝟒𝟓𝟔 𝐱 𝟏. 𝟐 𝐍 
Ahora el valor de 𝐑𝐄𝐘 es: 
𝐑𝐄𝐘 = 𝟓𝟒𝟕. 𝟐 𝐍 
 
Ahora se calculará el diámetro que debe tener el eje del gatillo. La reacción R  es la fuerza 




 … (1) 
A = π. 𝑟 … (2) 
Donde: 
A: Área del eje 
r: radio del eje 
𝜏 : Esfuerzo cortante admisible 
 
Datos: 
R = 547.2 𝑁 
𝜏 = 25 MPa 
 

















𝑟 =2.64 mm 
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Con los datos obtenidos, se puede realizar el análisis de la pieza usando el método de los 
elementos finitos.  





























































𝝈𝒇 250 MPa 𝒅𝒎𝒂𝒙 0.032 mm 
𝝈𝒂𝒅𝒎 208 MPa N° elementos 5888 
𝝈𝒎𝒂𝒙 46.36 MPa N° nodos 9676 
 
Del análisis se observa que el esfuerzo máximo es de 46.36 MPA, por debajo del esfuerzo 
admisible, que cumple con el factor de seguridad, por lo tanto, cumple el diseño de la 
geometría aplicada al mecanismo. 
 
6.7 Diseño del mecanismo de accionamiento  
 
El mecanismo de accionamiento tendrá como finalidad tirar del gatillo para que el resorte 














Fuerzas que actúan en el mecanismo de accionamiento 
 
Diagrama del cuerpo libre 
 
Planteando las ecuaciones de equilibrio: 
+↑ ΣF = 0 
N sen(40°) − R = 0 
N sen(40°) = R … (1) 
 
+→ ΣF = 0 
N cos(40°) + R − F = 0 
N cos(40°) + R = F … (2) 
+↶ ΣM = 0 
−42x N sen(40°) − 22 x N cos(40°) + 47 x F = 0 … (3) 
 
Resolviendo la ecuación (3) 
−27N − 16.85N + 15859.68 = 0 
−27N − 16.85N + 15859.68 = 0 
−43.85N + 15859.68 = 0 
15859.68 = 43.85N  
𝟑𝟔𝟏. 𝟔𝟖 𝐍 = 𝐍𝐀 
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Reemplazando N en la ecuación (1) 
361.68 x sen(40°) = R  
𝐑𝐁𝐘 = 𝟐𝟑𝟐. 𝟒𝟖 𝐍 
 
Reemplazando N en la ecuación (2) 
361.68 x cos(40°) + R = 337.44 
𝐑𝐁𝐱 = 𝟔𝟎. 𝟑𝟖 𝐍 
Multiplicando los resultados por el factor de seguridad 
𝐑𝐁𝐘 = 𝟐𝟑𝟐. 𝟒𝟖 𝐍 𝐱𝟏. 𝟐 
𝐑𝐁𝐱 = 𝟔𝟎. 𝟑𝟖 𝐱 𝟏. 𝟐 𝐍 
Ahora los valores son: 
𝐑𝐁𝐘 = 𝟐𝟕𝟗 𝐍 
𝐑𝐁𝐱 = 𝟕𝟐. 𝟓 𝐍 
 
Con los datos obtenidos se puede analizar el mecanismo de accionamiento por el método 
de los elementos finitos. 











































































63.39  MPa 
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Resultados: 
𝝈𝒇 250 MPa 𝒅𝒎𝒂𝒙 0.021 mm 
𝝈𝒂𝒅𝒎 208 MPa N° elementos 5950 
𝝈𝒎𝒂𝒙 63.39 MPa N° nodos 12309 
 
Del análisis se observa que el esfuerzo máximo es de 63.39 MPA, por debajo del esfuerzo 
admisible, esfuerzo obtenido al dividir el esfuerzo de fluencia por el factor de seguridad, 
por lo tanto, cumple el diseño de la geometría aplicada al mecanismo. 
 
En el análisis de diseño del sistema mecánico prototipo no se consideró el análisis de 
vibraciones, ya que el desenvolvimiento de la motocicleta, en el aprendizaje, lo realiza en 
el rango de velocidad entre 10-20 km/h (2.8 - 5.6 m/s). y teniendo en cuenta los alcances 
de los estudios realizados en la tesis titulada “Estudio de la vibraciones auto excitadas en 
el tren delantero de una motocicleta” de la Universidad Carlos III de Madrid, en el capítulo 
IV, Inestabilidades de las motocicletas, las vibraciones que se consideran en el diseño de 
la motocicleta en su uso normal, son el weave, capsize y wobble, siendo este último el más 
considerado, porque genera inestabilidad en la motocicleta, este modo de vibración se 
experimenta a una velocidad mínima de 10 m/s, velocidad mayor a la velocidad máxima 
del rango de aprendizaje de manejo de la motocicleta. Estos alcances consideran también 
las normas de vibraciones mecánicas severas, que tienen como base a las normas ISO 
2372, 3945 y 10816. 
 
Luego de concluir con los cálculos y el estudio teórico, se construyó el mecanismo 










CAPÍTULO 7:  
 



































Figura 7.1. Tubos rectangulares (Elaboración propia, 2017) Figura 7.2. Canales (Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.3. Gatillo (Elaboración propia, 2017) Figura 7.4. Riel deslizante (Elaboración propia, 2017) 


































Figura 7.7. Pieza deslizante (Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.8. Rectificando canales 
(Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.9. Soporte de riel deslizante 
(Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.10. Presentación de mecanismo 
(Elaboración propia, 2017) 






























Figura 7.16. Montaje de mecanismo en motocicleta (Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.12. Presentación de mecanismo 
(Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.13. Agujeros de ruedas giratorias 
(Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.14. Armado de brazo amortiguador 
(Elaboración propia, 2017) 
Figura 7.15. Soporte del mecanismo 






























Figura 7.17. Mecanismo Retraído (Elaboración propia, 2017) 




























8.1. Objetivo  
 
El objetivo de la evaluación experimental es que el sistema mecánico prototipo debe 
accionarse en el ángulo determinado en el capítulo V (Concepto del sistema mecánico 
prototipo), y evitar la caída lateral del motociclista por pérdida del dominio del equilibrio. 
 
8.2. Plan experimental 
 
La prueba experimental del sistema mecánico prototipo se realizará en una motocicleta 
Bajaj Pulsar 180, cuya ficha técnica se muestra en el anexo II; esta prueba se dividirá en 
dos, la primera con la motocicleta detenida y la segunda con la motocicleta en movimiento.  
 
Cuando la motocicleta esté detenida, se inclinará y se evaluará el accionamiento y 
resistencia del sistema mecánico prototipo. Para la segunda parte de la prueba 
experimental, la motocicleta se desplazará 10 metros, a un rango de velocidad de 10-20 
km/h y se inclinará, y como respuesta a estas magnitudes físicas, el sistema mecánico 
prototipo debe accionarse y evitar la caída de la motocicleta, en esta prueba se evaluará el 
accionamiento y la resistencia de los materiales sometido a las cargas dinámicas.  
 
8.3. Método experimental 
 
El método experimental de una o más variables para controlar el aumento o disminución 
de esas variables, consiste en hacer cambios en el valor de la variable independiente y 
observar el efecto que causa en la variable dependiente para probar la hipótesis planteada.  
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Para que el sistema mecánico prototipo diseñado sea confiable debe estar exenta de 
errores en la medición, es por tal motivo que se realizarán 15 pruebas en la 
experimentación, donde se manipulará la variable independiente y ver el efecto en la 
variable dependiente. 
La variable independiente, es el ángulo de inclinación de la motocicleta el cual se 
manipulará restringiendo un ángulo de inclinación máximo de 30° con el sistema mecánico 
prototipo, el cual se activará y se observará el efecto en la variable dependiente, que son 
las caídas durante el proceso de aprendizaje de manejo de una motocicleta Bajaj Pulsar 
180. 
Para calcular la confiabilidad realizaremos la siguiente operación: 
C =   … (16) 
Donde: 
C: Confiabilidad  
Po: Puntaje obtenida 
E: Errores  
- El Po (puntaje obtenido) será igual a la unidad cuando en cada prueba experimental el 
resultado sea positivo, es decir, el sistema mecánico prototipo se activa. El valor 
máximo que podrá obtener es 15, ya que es el total de pruebas que se realizarán. 
 
- Los errores (E) serán igual a la unidad cuando en cada prueba experimental el 
resultado sea negativo, es decir, el sistema mecánico prototipo no se activa. El valor 
máximo que podrá obtener, al igual que Po, es 15.    
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8.4. Prueba experimental 
8.4.1. Primera prueba: Motocicleta detenida 
 
                
                





8.4.2 Segunda prueba: Motocicleta en movimiento 
 
 
Figura 8.2. Accionamiento del mecanismo (Elaboración propia, 2017) 
 
8.5. Resultados 
8.5.1. Primera prueba 
 
En la prueba experimental con la motocicleta detenida, el resultado del sistema prototipo 
fue un funcionamiento mecánico positivo y una resistencia de carga (motocicleta y 
motociclista) óptima para seguir con la segunda prueba con la motocicleta en movimiento. 
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8.5.2. Segunda prueba 
 
En la prueba experimental con la motocicleta desplazándose al rango de velocidad 
establecido (10 – 20 km/h), el resultado en 15 pruebas de desplazamientos: 
 
Desenvolvimiento óptimo del sistema mecánico prototipo, tuvo buena resistencia de carga 
dinámica y se accionó en todas las pruebas. se verificó los ajustes de los pernos, los cuales 
se mantenían estables; la resistencia de la rueda giratoria fue óptima. En cada 
accionamiento del mecanismo se verificó la tensión del cable acerado, el resultado de las 
pruebas informa que el sistema debe ser revisado después de cada accionamiento para 
mantener la tensión, la lubricación del riel deslizante, para que así el accionamiento sea 
instantáneo. 
 
Para calcular la confiabilidad del sistema mecánico prototipo, con base en los datos 





Reemplazando en la ecuación (16) 
C = = = 1  
 
El resultado de confiabilidad es 1, el cual indica que el sistema mecánico es confiable, y se 
observa el efecto de la variable independiente en la variable dependiente, el sistema 
mecánico prototipo restringe el ángulo de inclinación de la motocicleta y evita la caída de 




8.6. Costos de fabricación  
 







Tubo rectangular 40 x 30 x 570 mm    x 
1/8" 1 35 35 
2 Tubo redondo SCH40 1/2" x 210 mm 1 5 5 
3 Canal C36x16x210  x 3/16" 1 7.5 7.5 
4 Canal C40x13x470  x3/16" 1 10 10 
5 Canal C37x17x290  x3/16" 1 8 8 
6 Canal C43x40x145  x1/8" 1 6 6 
8 Soporte de mecanismo y moto 1 8 8 
9 Soporte fijo de mecanismo 1 25 25 
10 Pieza móvil 1 8 8 
11 Rueda 360° 1 20 20 
12 Resorte de Compresión  1 25 25 
13 Resorte de Torsión 2 5 10 
14 Perno 3/8" x 3" 8 0.45 3.6 
15 Tuerca 3/8" 8 0.35 2.8 
16 Arandela 3/8" 32 0.15 4.8 
17 Perno 1/2" x 3" 1 0.4 0.4 
18 Tuerca 1/2" 1 0.25 0.25 
19 Arandela 1/2" 4 0.1 0.4 
20 Perno 3/8" x 1.5" 4 0.3 1.2 
21 Perno 5/16" x 1.5" 4 0.35 1.4 
22 Tuerca 5/16" 4 0.2 0.8 
23 Arandela 5/16" 8 0.5 4 
24 Perno 3/16" x 1" 1 0.15 0.15 
25 Tuerca 3/16  1 0.1 0.1 
26 Perno 1/4" x 1/2" 2 0.15 0.3 
27 Tuerca 1/4"x 1/2" 2 0.1 0.2 
28 Manufactura 1 60 60 
Costo total del sistema mecánico prototipo 247.9 















1. El sistema que evita la caída lateral de la motocicleta originada por la falta del dominio 
del equilibrio, es el sistema mecánico prototipo diseñado y fabricado, siendo confiable 
en las pruebas experimentales realizadas. 
 
2. El rango del ángulo de inclinación que origina el descontrol del equilibrio durante el 
aprendizaje de manejo de una motocicleta Bajaj Pulsar 180, está entre 22.5° y 33.75°, 
determinados de acuerdo al método empleado, utilizando un dispositivo con giroscopio. 
 
3. El criterio más económico se logró con la evaluación de las soluciones preliminares 
resultantes de la matriz morfológica, considerando detalles técnicos y aspectos 
económicos de fabricación. 
 
4. El criterio utilizado para seleccionar el factor de seguridad en el diseño del sistema 
mecánico, fue el criterio de Pugsley, el cual es el más idóneo cuando no información 











1. Este sistema mecánico prototipo, podría gestionarse para considerarse como un 
elemento más de los sistemas de seguridad en el proceso de aprendizaje de manejo 
de motocicleta. 
 
2. Otros estudiantes podrían complementar y mejorar el mecanismo desarrollado bajo el 
concepto integrador (empleo del arduino). 
 
3. En estudios posteriores, este mecanismo puede estar desarrollado con materiales más 
livianos, como fibra de carbono, etc, y también pueda ser instalado en motocicletas que 
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Diametro Interior x Carrera 63.5x56.4 mm 
Potencia máxima 16.79 hp @ 8500 rpm 
Torque máximo 15.22 Nm @ 6000 rpm 
Ciclo/h 4T / OHC 
Alimentación Carburada VC 
Encendido DC, CDI digital controlado por microprocesador con TPS 
Lubricación Cárter húmedo, lubricación forzada 
Enfriamiento Enfriado por Aire 
TRANSMISIÓN 
Velocidades 5 velocidades 
Embrague Multidiscos húmedos 
Transmisión Secundaria Cadena de arrastre 
DIMENSIONES 
Largo (mm) 1990 mm 
Ancho (mm) 750 mm 
Distancia entre Ejes (mm) 1320 mm 
Altura del Asiento (mm) --- 
Alto (mm) 1090 mm 
Capacidad del tanque 15 L 
Peso en vacío 143 Kg 
Capacidad de carga 218 Kg 
SUSPENSIÓN 
Suspensión delantera Telescópica - 135 mm 
Suspensión trasera Doble suspensión con Nitrox 
Chasis Doble cuna 
FRENOS 
Frenos delanteros Disco 260 mm 
Frenos traseros Tambor 130 mm 
NEUMÁTICOS 
Aro delantero 1.6 x 17" 
Aro trasero 2.15 x 17" 
Neumáticos delanteros 90/90 x 17 tubeless 
Neumáticos traseros 120/90 x 17 tubeless 
PERFORMANCE 
Velocidad máxima Km/h 120 km/h 
Autonomía de combustible (km) 830 Km 
Consumo de combustible (km/gl)* 210 Km/gl 



















SIMULACIÓN DE CONVERGENCIA 
𝜎  250 MPa N° elementos 28518 



















𝜎  250 MPa N° elementos 30914 



















𝜎  250 MPa N° elementos 61508 
























𝜎  250 MPa N° elementos 253751 











Mallado del sistema mecánico (Elaboración propia, 2017) 
 

























Convergencia (Elaboración propia, 2017) 
 
Sim Iteraciones Nodos Elementos 
          
𝜎       (Mpa) 
S1 4 28518 13015 195.72 
S2 4 30914 14212 196.23 
S3 4 61508 29508 197.60 
S4 4 253751 140019 197.92 
